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requisitos  necessários  à  obtenção  do  grau  de  Mestre  em  Engenharia  Geotécnica  e 
Geoambiente,  realizada  sob  a  orientação  do Doutor  José Augusto  Fernandes,  Professor 
Coordenador  do  Departamento  de  Engenharia  Geotécnica  do  ISEP  e  coorientação  do 







































































A  dissertação  de  mestrado  em  engenharia  geotécnica  e  geoambiente  (MEGG)  foi 
defendida  em  prova  pública,  pelo  Licenciado  Roberto  Rodrigues  Varela,  na  Sala  de 
Actos  do  ISEP  em  29  de  Novembro  de  2019 mediante  o  júri  nomeado,  em  que  foi 
















































































































































mim,  e  nunca,  por muito  grande que  seja  a  distância,  irei  esquecer  tudo que o mestre  fez  por mim. Muito
Obrigado! Com todo o carinho e de coração eu agradeço, e para sempre minha gratidão será sua. 
À empresa ELEVO Agregados SA pela cedência de informação relativa ao caso de estudo que aqui apresento,
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conhecimentos  durante  os  dois  meses  de  trabalho,  especialmente  ao  Gerente  da  Direção  de  Minerais,
Engenheiro  Geólogo  Rafael  Magno  e  à  sua  equipa.  Muito  obrigado  a  todos,  os  senhores  deram‐me  o 
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levantamento  de  cada  bancada,  recorrendo  à  técnica  de  amostragem  linear  e  esclerómetro  portátil.
Seguidamente, das quatro pegas de fogo foram registados todos os parâmetros do desmonte e quantificados
todos  os  custos  associados  aos  trabalhos  desenvolvidos  para  as  mesmas,  desde  o  levantamento  das 
descontinuidades  para  caracterização  do maciço  rochoso  a  desmontar,  até  à  fragmentação  secundária  com


























































according  to  the  excavability  of  the  rock mass.  To  achieve  this,  four  blasting  projects were  carried  out  and 
monitored. Blasting P1, P3 and P4 are from the Serdedelo Quarry, while blasting P2 is from the Fornelo Quarry.
The  locations  of  each  blasting  were  defined  before  applying  and  executing  the  project  design  of  blasting 
operations.  The rock mass to be excavated was individually characterized by rigorous data collectors of each
bench using  the  scanline  sampling  technique and Schmidt hammer. All  the parameters of  the blasting were 
recorded, and quantified all the costs associated with the four blasting operations, covered from field surveying 
of the bench, characterizing the rock mass to be excavated up to the secondary fragmentation, using hydraulic

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Elevolution – Engenharia  S.A.)  e um outro em Tibar‐Liquiçá,  Timor‐Leste  (na Pedreira de  Jonize 
Unipessoal, Lda.).  






































● Dimensionar  e  otimizar  os  diagramas  de  fogo  e  esquemas  de  temporização  de 
rebentamentos com explosivos; 























2005,  Tsiambaos &  Saroglou  2009,  Fonseca  et  al.  2010, Góis  et  al.  2010,  Galiza  et  al.  2011a,b, 







sismicidade  e  plano  de  lavra.  Esta  análise  permite  a  localização  e  o  enquadramento  nas 















2013,  2015,2016;  Chaminé,  2016),  como  se  pode  visualizar  na  Figura  3  seguida  da  fase  com  o 
levantamento de martelo de Schmidt, se ele existir, ou martelo de geólogo no caso de não haver 
martelo de Schmidt. Estas três técnicas são preconizadas pela ISRM que descrevem a caracterização 


























desmonte  com  recurso  a  explosivos  que  já  foram  implementados;  as  características 
geológicas, geotécnicas e geomecânicas do maciço rochoso; as técnicas de escavabilidade 
do maciço rochoso e o desmonte da rocha com substâncias explosivas.  
 Capítulo  III – apresenta o enquadramento do  trabalho das  três pedreiras, a Pedreira de 
Fornelo em Vila do Conde (Portugal), a Pedreira de Serdedelo em Ponte de Lima (Portugal) 
e  a  Pedreira  de  Jonize  (Timor‐Leste).  Foi  elaborado enquadramento  sobre utilização de 
explosivos  em  Timor‐Leste  e  descrição  topográfica  e  geológica  de  cada  uma  das  três 
pedreiras.  
 Capítulo IV – apresenta os resultados e discussões sobre quatro pegas monitorizadas (P1, 





















































Ter  um  conhecimento  prévio  da  operação  de  desmonte  com  substâncias  explosivas  é 
imprescindível quando se pretende otimizar os custos da extração da rocha, pois em virtude da má 












evidenciou  que  a  perfuração  é  uma  das  operações  de  ciclo  das  atividades  da  pedreira  que  se 
encontra no “topo da pirâmide”, ou seja, a perfuração assume um papel de extrema importância, 
pois  ao otimizar  essa  atividade,  há poupança nos  custos  das  operações  seguintes. Na  Figura  4, 
Galiza et al. (2011a) revelam que na operação de perfuração se estima o valor de gasto de 5%, e 
argumentou  que  o  desvio  de  perfuração  no  emboquilhamento  em  função  da  limpeza  e 
regularização  da  bancada  reduzem  os  custos  das  operações  subsequentes,  uma  vez  que  uma 
melhor limpeza causa menores encravamentos e desvios de perfuração, logo melhora a qualidade 
de  perfuração.  No  caso  de  carregamento  e  detonação  os  gastos  são  de  10%  devido  às  causas 
mencionadas  antes  e que  influenciam a distribuição dos explosivos nos  furos,  o que  conduz  às 
vibrações resultantes/projeções e sobreescavação/subescavação. Em consequência disso resultará 










e detonação.  Isto acontece através da  taxa de penetração e seus parâmetros dependentes,  tais 
como a força de pulldown que vem do peso do equipamento de perfuração e velocidade de rotação 








Saliu  et  al.  (2017),  apresentaram um  estudo  sobre  o  granito,  o mármore  e  o  calcário,  onde 
indicaram  os  parâmetros  que  influenciam  os  custos  da  operação  de  desmonte  e  operação  de 
perfuração, tais como diâmetro do furo, altura da bancada, distância à frente e espaçamento entre 









Porém,  Heiniö  (1999)  e  Cunningham  (2005)  acrescentaram  que  a  distribuição  das 







e  quatro  ensaios  de  detonação  em  três  pedreiras  de  calcários  diferentes.  Para  os  autores,  o 














os  diâmetros  dos  furos  sejam  escolhidos  corretamente,  pois  afetam os  custos  de  perfuração  e 
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qualquer  operação  de  desmonte  com  explosivos  requer  o  conhecimento  prévio  do  grau  de 
fracturação natural no  intuito de se definir a compartimentação do maciço rochoso, ou seja, da 
caracterização  geológico‐estrutural  e  geomecânica  do  maciço,  uma  vez  que  isto  interfere  na 
eficiência  e  no  custo  das  operações  subsequentes,  sendo,  também,  diretamente  afetado  pelo 
esquema  de  perfuração  e  pela  quantidade  de  explosivos  consumidos.  Para  tal  enfatizam  a 
necessidade  do  uso  da  técnica  de  amostragem  linear  para  coligir  os  dados  da 
caracterização/avaliação geológica, geotécnica e geomecânica do maciço, pois com aplicação de 
ScanGeoData|BGD  e  Schmidt  Data|UCS  foram  analisados  e  interpretados  todos  os  parâmetros 
levantados  no  campo.  Neste  artigo  tocaram  também  o  problema  de  desvio  de  perfuração  no 






Segundo  Bieniawski  (1989)  “…When  the  design  engineer  and  the  engineering  geologist  are 
confronted with  rock,  they must  visualize  the  rock mass as an assemblage of  intact  rock blocks 
separated  by  different  types  of  geological  discontinuities.  They  must  therefore  consider  the 
characteristic of both the intact material and the discontinuities…”  
Para  Vallejo  &  Ferrer  (2011),  o  maciço  rochoso  é  constituído  por  planos  de  fraqueza  ou 
descontinuidades  que  separam  blocos  de  rocha  intacta  (Figura  5).  Acrescentou  que  os 
comportamentos mecânicos dos maciços rochosos são: 
● Descontínuos,  quando  a  presença  de  descontinuidades  (por  exemplo,  diaclases,  falhas, 
diques) quebra a continuidade das propriedades mecânicas dos blocos rochosos, de modo 




(por  exemplo,  dobras  e  diaclases)  implica  diferentes  propriedades  e  comportamento 
mecânico, dependendo da direção em questão;  
● Heterogéneos, quando as áreas dentro de um maciço rochoso com diferentes  litologias, 
graus  de  alteração  e  intemperismo  ou  teor  de  água  podem  ter  propriedades  muito 





rochoso  (por  exemplo,  dobras);  a  tensão  natural  a  que  o maciço  rochoso  é  submetido 
(estado in situ de tensão); e fatores hidrogeológicos e geoambientais. 
Rocha intacta ou matriz rochosa ou material rocha  
Segundo  Vallejo  &  Ferrer  (2011),  pode  definir‐se  como  um  material  rochoso  sem 
compartimentação, o seu comportamento é frequentemente heterogêneo e anisotrópico, devido 
à sua textura e microestrutura do mineral. 



















A  técnica  de  amostragem  linear  é  uma  das  formas  mais  expedita  de  recolher  informações 
geológico‐geotécnicos  de  superfícies  de  descontinuidades  expostas  numa  bancada  por  ela 
intercetada. Este sistema implica a colocação de uma fita graduada ao longo de um perfil  linear 
(Priest  1993;  Chaminé  et  al.  2015,  Chaminé  2016),  pois  adotou‐se  a  descrição  geotécnica  dos 
maciços rochosos, BGD (Basic Geotechnical Description of Rock Masses) proposta pela ISRM (1981). 
Conforme ISRM (1981), o BGD destina‐se a obedecer aos seguintes requisitos principais: 
a) Fornecer  uma  linguagem  geológico‐geotécnica  que  permita  ao  técnico  transmitir  a  sua 
caracterização/avaliação geral de um maciço rochoso, particularmente no que diz respeito 




c) Sempre  que  possível,  recorrer  a  estações  geotécnicas  sistemáticas  e  georreferenciadas 
segundo  linhas/malhas/áreas  amostrais,  em  vez  de  observações  visuais  isoladas  e 
descontínuas. 
É um sistema classificativo que constitui os parâmetros geológico‐geotécnicos importantes para 
aplicação  no  trabalho  da  engenharia  geotécnica.  Os  seus  parâmetros  foram  adquiridos  pela 
















deve  contemplar  a  amostragem  de  entre  1000  a  2000  descontinuidades  para  fornecer  uma 
caracterização  adequada  de  um  local  típico,  relacionado  com  obra  complexa  (Figura  6).  Este 
número pode ser tipicamente composto por amostras de entre 150 e 350 descontinuidades, das 

























































importantes  para  a  descrição  do  zonamento  geotécnico.  Os  principais  agentes  geodinâmicos 
externos,  como  água,  vento,  temperatura  e  seres  vivos  tiveram  um  papel  importante  nesta 
mudança.  























































































































R5  Muito elevada  100 – 250  4 – 10 
Requer muitos golpes de martelo para partir espécimes intactos 
de rocha 
R4  Elevada  50 – 100  2 – 4 
Pedaços pequenos de rocha seguros com a mão são partidos 
com único golpe de martelo  
R3  Mediana  25 – 50  1 – 2 
Um  golpe  firme  com  o  pico  do  martelo  de  geólogo  faz 
indentações  até  5  mm;  com  a  faca  consegue‐se  raspar  a 
superfície 
R2  Baixa  5 – 25  (*) 
Com a faca é possível cortar o material, mas este é demasiado 
duro para lhe dar a forma de provete para ensaio triaxial  


















martelo  de  Schmidt  é  importante  que  a  superfície  a  ensaiar  seja  lisa,  sem  fissuras  e  livre  de 
materiais resultantes da meteorização da rocha. A posição do aparelho em relação à superfície a 










Anotam‐se  dez  pancadas  de  cada  superfície,  pois  com apoio  de  aplicação SchmidtData|UCS 






Para  obter  rocha  com  resistência  suficiente  para  produção  de  agregados,  muitas  vezes  o 
material rocha é muito duro e não se consegue esmagar, por isso as características mecânicas da 
rocha devem ser avaliadas através da observação geológica convencional, e analisar a resistência à 


























































































































































































































































































































































explosivos,  e,  de  facto,  facilita  a  compilação  e  interpretação  de  dados  com  maior  eficácia, 
conseguindo‐se  uma  poupança  de  tempo  significativa.  Nomeadamente  o  ScanGeoData|BGD 





















“…Rock quarrying and blasting efficiency are  likely  to be  largely a  function of  the natural  in situ 
block‐size.  It may  be  helpful  to  think  in  terms  of  a  block  size  distribution  for  the  rock mass…”, 
conforme se pode depreender da ISRM (1978). 
Do ponto de vista da geotecnia, a dimensão do bloco unitário é um dos parâmetros mais difícil 
a  determinar  nos  maciços  rochosos  e  o  tamanho  do  bloco  é  um  indicador  extremamente 
importante  do  comportamento  do maciço  rochoso  (ISRM,  1978).  O  que  se  pode  constatar  no 
Quadro  6  e  Figura  9  são  as  formas  e  as  dimensões  dos maciços  rochosos mais  vulgares  e  que 
podemos encontrar normalmente. Para Palmström  (2005), as medições das descontinuidades e 
suas características num maciço rochoso são frequentemente difíceis. As descontinuidades formam 

































De  entre  todas  as  propriedades,  o  espaçamento  das  descontinuidades,  particularmente, 
protagoniza uma função  importante na determinação da dimensão da rocha: os blocos maiores 
têm  fracturação  afastada  e  o  maciço  rochoso  é  mais  resistente,  ao  contrário  de  blocos  com 






Para  a  ISRM  (1978),  o  objetivo  do  índice  do  tamanho  de  bloco  é  representar  as  dimensões 
médias de blocos de rochas. O valor médio dos espaçamentos individuais (S1, S2, etc.) pode não 





















































recuperação  contínua  de  amostra.  O  RQD  é  definido  como  a  percentagem  determinada  pelo 
quociente entre o somatório dos fragmentos de amostra com comprimento superior a 10 cm e o 
comprimento total furado em cada manobra, como se pode visualizar na Figura 10.  
𝑹𝑸𝑫 𝟏𝟏𝟓 𝟑. 𝟑 𝑱𝒗 
Equação 3. Correlação de RQD e Jv (Palmström 2005). 
No  entanto,  a  Equação  3  foi  atualizada  para  a  Equação  4,  provavelmente  porque  dá  uma 
correlação média mais apropriada do que a Equação 3 e que pode ser representativo para os blocos 
mais longos ou planos, enquanto a Equação 4 é mais robusta (Palmström 2005).  








































Franklin  et.  al.  (1971)  no  seu  artigo:  “Logging  the  mechanical  character  of  rock”,  relata  a 
importância de “index log” que fornece muitas informações sobre a geologia (tamanho do grão, 
conteúdo de quartzo e estratificação) e geomecânica  (resistência e  índice de espaçamento). No 
index  log  fazem‐se  as  leituras  dos mapas  de  espaçamento  de  fraturas  e  que  podem  indicar  os 
tamanhos que provavelmente resultarão do desmonte com explosivos, portanto, podem auxiliar 
no planeamento de extração da rocha e transporte dos materiais desmontados. Com base no index 
log  definiram‐se  dois  parâmetros  de  escavabilidade:  espaçamento  das  descontinuidades  (If)  e 
índice de carga pontual (Is50). Logo elaborou‐se um ábaco que subdivide a escavabilidade do maciço 
rochoso em quatro áreas o que facilita a escolha de métodos de escavação, isto é, escavação (Dig), 



























tem  grande  impacto  na  escavavilidade.  Conforme  os  autores,  os  procedimentos  de 




(Figura  13)  apresenta,  genericamente,  os  seguintes  parâmetros  (obtidos  através  do  estudo 
geológico‐geotécnico de testemunhos de sondagem ou, complementarmente, em afloramento): Is 
(50),  grau de  fracturação  em  termos de espaçamento médio entre descontinuidades e  grau de 






Os  ábacos  de  Franklin  et  al.  (1971)  e  Pettifer  &  Fookes  (1994)  possuem,  atualmente,  algumas 
desatualizações, visto que as tecnologias e capacidades dos equipamentos têm tido uma evolução 













adaptado  por  Galiza  et  al.  (2011a,b),  uma  vez  que  o  ábaco  é  mais  atualizado  e  fornece  os 
parâmetros mais detalhados. Além disso, os seus parâmetros são capazes de ir ao encontro, de se 
conjugarem, com o uso das medições de descontinuidades através da técnica de amostragem linear 























Para  Jimeno  et  al.  (1995)  os  parâmetros  controláveis  são  geometria  (diâmetro  do  furo, 
comprimento  do  furo,  espaçamento  entre  furos,  distância  à  frente,  altura  da  bancada,  etc.); 










Tipos/Características  Combustão  Deflagração  Detonação 
Duração da reação  Bastante longa  Alguns ms  Alguns µs 
Velocidade de decomposição  m/s  Centenas m/s  Alguns km/s 
Pressão gerada  Desprezável  Entre 3 e 5 kbar  Centenas de kbar 






















do  explosivo  e  normalmente  têm  a  função  de  cargas  iniciadoras,  como  por  exemplo  os 
detonadores; explosivos secundários detonam apenas quando submetidos a uma onda de choque, 
normalmente  criada  pela  detonação  de  um  explosivo  primário.  Exemplos  deste  tipo  são  os 
explosivos militares como o TNT e explosivos  industriais como as gelatinas e algumas emulsões. 
Alguns  tipos  de  explosivos,  denominados  agentes  explosivos,  necessitam  de  outro  explosivo 
detonante para  serem  iniciados,  como é o  caso do ANFO e  algumas emulsões  (Bernardo 2014, 
Galiza et al. 2011c, Góis et al. 2012).  
Para Bernardo (2014) as propriedades mais importantes dos explosivos são: energia específica, 
velocidade  de  detonação,  densidade,  resistência  à  água,  tipo  de  gases,  pressão  de  detonação, 
sensibilidade  ao  detonador,  entre  outras.  No  entanto,  a  “força”  ou  “potência”  é  uma  das 
























considerar  fatores  económicos,  tais  como  custo  do  explosivo,  custo  de  perfuração  e  custo  de 
fragmentação secundária, transporte e britagem; características da rocha e maciço rochoso; tipo 
de  explosivo  através  de  impedância  característica;  condições  existentes,  como  por  exemplo  a 
presença  de  água;  resultados  pretendidos  e  restrições  ambientais  (vibrações,  ruído,  projeção  e 
sobrefaturação do maciço  remanescente). No entanto,  o  autor  reforçou que do ponto de  vista 

























































































































































































































































Como  se  pode  visualizar  na  Figura  15,  a  coluna  explosiva  transforma‐se,  em  alguns 
milissegundos,  numa  coluna  de  gás  com  alta  pressão  e  alta  velocidade,  criando  uma  onda  de 
choque violenta de encontro com a parede do furo. Como a pressão desenvolvida é muito superior 
à resistência da compressão do material‐rocha, gera‐se a destruição da estrutura  intercristalina, 
























Bernardo  &  Vidal  (2005)  significa  que  a  maior  parcela  da  energia  possuída  nos  explosivos  é 
transferida  ao  ambiente  envolvente  sob  a  forma  de  efeitos  colaterais,  suscetíveis  de  causar 
impactes  avultados.  Desses  efeitos,  destacam‐se  cinco:  vibrações  transmitidas  aos  terrenos  e 
estruturas  próximas,  onda  aérea  ou  ruído,  projeção  de  blocos  de  rocha,  criação  de  poeiras  e 





tempo  útil  e  a  custo  aceitável,  o  desmonte  mecânico)  e  compreende  o  conjunto  de  furos, 









um  plano  de  fogo  numa  bancada  envolve  conjunto  de  parâmetros  que  devem  ser  levados  em 











rocha  tende a aumentar quando a  relação do  comprimento do  furo  (H)  e diâmetro do  furo  (d) 
diminui abaixo de H/d=60. Segundo o autor, para a produção do agregado, o grau de fragmentação 
do material  desmontado  deve  ser menor  que  a  dimensão  da  abertura  do  britador  primário,  e 
Jimeno (1995) indica um valor entre 65 mm a 165 mm. Mesmo que o diâmetro menor conduza a 




























































E/V<1,25  resultam  calibres  maiores.  Para  obter  um  calibre  equilibrado  Langefors  e  Kihlström, 
(1963) definiu uma relação E/V=1,25.   






















































Vertical  10:1  5:1  3:1  2:1  1:1 
‐ 




















𝑉𝑚á𝑥 1,47 √𝑙𝑏 𝑅1 𝑅2 𝑅3 → 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑡𝑒 
𝑉𝑚á𝑥 1,35 √𝑙𝑏 𝑅1 𝑅2 𝑅3 → 𝐴𝑁𝐹𝑂 
U  0,3 𝑉𝑚á𝑥





𝑙𝑐 40 𝑎 60% 𝑑𝑒 𝑙𝑏
ℎ𝑐 𝐻 ℎ𝑏 ℎ0





𝑛 𝐸 𝑉 𝐾
 
Qb 𝑙𝑏 ℎ𝑏





















Existem  formas  de  iniciar  a  detonação  de  explosivos,  nomeadamente  iniciação  à  superfície, 
iniciação múltipla, iniciação axial e o mais conhecido nesta indústria que é o sistema de iniciação 
no fundo do furo, devido ao melhor aproveitamento da energia do explosivo, cujo tamponamento 






entre  fiadas  de  frente  que  deve  ser  de  entre  10  e  30 ms/m.  Para  otimizar  o  resultado  de  um 
rebentamento é necessário que o intervalo entre furos da mesma fiada seja de 5 a 10 ms/m do 
















































considerando o  tipo de maciço  rochoso, a carga explosiva e a distância  (Figura 20). A partir daí 
podem implementar‐se medidas de prevenção e controle dos impactos das vibrações. Para isto, é 
necessário  sismógrafo de  alta  sensibilidade e que  tenha a  capacidade de  trabalhar  com muitos 
geofones para gravar eventos de vibrações. O autor citou também o artigo de Goldman (1948), 
onde define  quais  as  faixas  de  vibrações  detetáveis  pelos  seres  humanos,  as  consequências  de 








Bernardo & Negreira  (2015) propõem uma nova  fórmula  (Equação 9) mais  completa para a 
previsão da vibração. Essa fórmula teve origem da fórmula de Langefors, Kihlström e Johnson: 



















f ≤ 10 Hz  10 Hz < f ≤ 40 Hz  > 40 Hz 
Sensíveis  1,5  3,0  6,0 
Correntes  3,0  6,0  12,0 












































































Perturbação  das  vizinhanças  e  exposição 
ocupacional dos trabalhadores 
Utilização  de  equipamento  de  proteção  (máscara, 
luvas, botas, protetor de ouvidos) 






























































Riscos  de  danos  a  construções  civis, 







Escorregamentos  de  taludes  fora  do  setor  de 
desmonte 
Riscos de acidentes 
Dimensionamento  correto  das  cargas  explosivas  e 
dos  parâmetros  do  plano  de  fogo  (perfuração, 
carregamento,  amarração  dos  furos,  limpeza  da 
face, tempos de retardo, etc.) 
Redução  das  vibrações  e  da  sobrepressão 
atmosférica,  não  ocorrência  de  projeções, 

























































































Como  foi  referido no estado da arte,  vários autores defenderam nos  seus estudos a  relação 
entre os parâmetros que influenciam os custos das operações de desmonte, desde logo a escolha 
de bits  (vida  útil  dos bits,  custo  por  hora  de  perfuração  e UCS),  desvio  dos  furos  (má  limpeza, 
irregularidade da bancada e mau alinhamento dos furos), geometria da bancada (diâmetro do furo, 
altura da bancada, distância à frente e espaçamento entre os furos), parâmetros da rocha (UCS, 
RQD,  espaçamento  de  descontinuidades,  condições  de  descontinuidades  e  orientação  das 
descontinuidades),  parâmetros  de  explosivos  (carga  específica),  custos  auxiliares  (salários, 
transporte, armazenamento e custos indiretos, tais como empreiteiros) e abertura de entrada do 
britador  (resultado  da  fragmentação  pretendida).  Para  se  conferirem  os  parâmetros  expressos 












Em relação ao  trabalho na pedreira de  Jonize  foi escrito um relatório que  tem como base a 
realização de um Field  Study Program  que  incide  sobre  a  técnica de  implementação do uso de 
explosivos  comerciais  em  Timor‐Leste,  bem  como  todos  os  encargos  associados.  Este  tipo  de 
planeamento ainda não é frequente em Timor‐Leste, por isso o desenvolvimento deste trabalho 
encontra‐se no domínio  teórico,  referindo‐se apenas ao  levantamento de amostragem  linear, à 
caracterização  do  maciço  rochoso  e  à  marcação  da  pega.  Os  restantes  parâmetros  estão 
















País  Portugal  Portugal  Timor‐Leste 
Região  Norte  Norte  3 ‐ Centro 
Distrito  Porto  Viana do Castelo  Liquiçá  
Conselho  Vila do Conde  Ponte de Lima  Bazartete 
Freguesia  Fornelo e Vairão  Serdedelo “Ribeira” (2)  Tibar ‐ Turlilo  
Área (km2)  10,85  6,85  ‐ 
Total população atual  2643  467  ‐ 
Latitude (o)  41°19'36.10"N  41°45'22.77"N  8°34’48.14"S  
















Comprimento (m)  ± 650  ± 440  ± 583 







Área licenciada (ha)  28,39  17,13  10,00 
Área de mina (ha)  ‐  ‐  4,82 


















criar  e  aprovar o Despacho Conjunto nº 1/2017 que permite  ao país  implementar  a  técnica de 











explorada por outras  empresas por um período de  cerca de 30  anos,  uma delas  foi  a  empresa 
MonteAdriano  –  Agregados,  S.A.  A  matéria‐prima  explorada  é  granito  industrial  que  tem  por 
objetivo de comercialização a construção civil e obras públicas e utiliza o método de desmonte com 

































presentes  rochas  cristalinas  ou  metamórficas,  sendo  a  configuração  com  maior  evidência  na 
formação geológica presente (granito) a baixa permeabilidade do meio geológico (MonteAdriano, 
2013). 
No  que  se  refere  à  capacidade  de  uso  do  solo,  a  pedreira  insere‐se  numa  mancha  sem 















 A  região  em  estudo  localiza‐se  predominantemente  em  terrenos  de  rochas  ígneas,  num 
afloramento granítico alcalino (Granito da Póvoa do Varzim). Do ponto de vista geotectónico insere‐
se na ZCI do Maciço Ibérico (Pereira et al., 1989; Dias et al., 2000). Segundo a sistematização de 
rochas  graníticas  da  ZCI  de  Ferreira  et  al.  (1987),  baseada  essencialmente  na  intensidade  da 
deformação impressa nas suas texturas e no enquadramento geodinâmico, a distribuição espacial 
destes granitóides está relacionada com os megacisalhamentos dúcteis da ZCI (i.e., a ocidente do 
megacisalhamento  de  Vigo  –  Vila  Nova  de  Cerveira  –  Peso  da  Régua  e  a  oriente  do 







uma  rocha  de  grão  médio  a  grosseiro,  onde  os  minerais  constituintes  do  granito,  o  feldspato 

















































e  Invernos  frescos, não  sendo a  falta de água uma preocupação nesta  região  (Pedreira Ribeira, 
2004) (Figura 29).  
3.4.2. Geologia  
A  região  em  estudo,  localiza‐se  predominantemente  em  terrenos  de  rochas  eruptivas,  num 
afloramento granítico extenso (mancha de Refoios do Lima) que ocupa o canto NE da área coberta 
































O  número  de  trabalhadores  é  de  dezanove  pessoas  (permanentes  e  contratados)  (Jonize 
Unipessoal, Lda., 2017). 
A exploração das massas minerais da pedreira de Jonize, cuja localização foi delimitada, não tem 
em conta  as  distâncias mínimas entre  zona da defesa ou Zonas  Classificadas8  com o  intuito de 
minimizar os  impactes ambientais, económicos e  sociais da  indústria extrativa, uma vez que na 


















que  são  consideradas  de  especial  interesse  para  a  conservação  da  natureza,  nomeadamente  áreas  protegidas,  sítios  de  interesse 
comunitário, zonas especiais de conservação ou de proteção especial, quer existente quer a criar nos termos da legislação em vigor, tal 

































e  depósitos  fluviais  (ANPM,  2018)  (Figura  33).  Esta  rocha  apresenta  uma  textura  grosseira,  é 
bastante homogénea, exibindo uma cor que varia do verde escuro a preto. Os minerais principais 
que  constituem  o  maciço  rochoso  são  olivina,  ortopiroxena,  clinopiroxena,  e  minerais 





























































material  pretendido.  A  Figura  34  ilustra  as  fases  do  levantamento  de  campo  onde,  através  da 

































































definidas. As  restantes  famílias,  representam 28 descontinuidades,  enquanto a  família 1,  2 e 3, 




Durante  o  levantamento  de  campo,  verificou‐se  que  grande  parte  das  superficies  das 
descontinuidade  registadas,  apresentavam‐se  húmidas  e  com material  alterado  provenintes  da 
escorrencia das águas superficiais. Por conseguinte, para a realização do ensaio de resistência do 
% 41,7% 58,3% 0,0% 0,0% 0,0% 12,5% 87,5% 0,0% 0,0% 0,0%
No. des. 5 7 0 0 0 1 7 0 0 0
Descrição W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W5
% 57,1% 42,9% 0,0% 0,0% 0,0% 69,0% 31,0% 0,0% 0,0% 0,0%
No. des. 4 3 0 0 0 20 9 0 0 0



















O  grau  de  fracturação  predominante  é  F3, mediamente  afastadas  entre  20‐60  cm  (n=20; 











% 0,0% 8,3% 16,7% 41,7% 33,3% 0,0% 37,5% 0,0% 37,5% 25,0%
No. des. 0 1 2 5 4 0 3 0 3 2
Descrição F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
% 0,0% 28,6% 71,4% 0,0% 0,0% 3,4% 13,8% 44,8% 31,0% 3,4%
No. des. 0 2 5 0 0 1 4 13 9 1

































1  1,10  106,99  2 
2  5,90  120,34  2 
3  10,60  128,00  2 
4  15,30  215,03  1 
5  21,10  94,87  2 






















































Família 1  N130‐139E  82SW  0,22  12 
Família 2  N20‐29E  76SE  0,46  8 














Com  base  nos  parâmetros  obtidos  anteriormente  (Quadro  19  e  a  Figura  48),  é  possível 


















Litologia  W  F  R  UCS (MPa)  Jv (des./m3)  If (m) 






























































Através  da  análise  das  descontinuidades,  foi  definida  uma  principal  família  com  30%  de 
representação, e  foram  indicadas mais duas  famílias,  com 8% de  representação  cada uma, que 
apesar  de  reduzida,  representa  duas  direções  preferências  das  descontinuidades  (Figura  51), 























A  abertura  das  descontinuidades  são abertas  (n=22; p=59%)  com  comprimento  0,5‐10 mm. 
Durante o processo de levantamento dos dados no campo observou‐se também que a bancada em 
estudo apresenta percolação de água através das descontinuidades, localizadas a uma distância da 






























% 0,0% 27,3% 72,7% 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 0,0% 33,3% 0,0%
No. des. 0 3 8 0 0 0 2 0 1 0
Descrição W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W5
% 0,0% 66,7% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 27,8% 5,6% 0,0%
No. des. 0 2 1 0 0 0 12 5 1 0




































% 25,0% 25,0% 50,0% 0,0% 0,0% 33,3% 33,3% 66,7% 0,0% 0,0%
No. des. 3 3 6 0 0 1 1 2 0 0
Descrição F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
% 66,7% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 16,7% 61,1% 11,1% 11,1% 0,0%
No. des. 2 1 0 0 0 3 11 2 2 0










































Número de estação   Distância à origem (m)  UCS (MPa)  Classe de resistência (ISRM, 1981)
1  2,60  117,64  2 
2  5,00  117,88  2 
3  7,60  83,54  2 
4  10,00  86,38  2 
5  14,50  157,59  2 
6  16,60  124,07  2 
7  20,60  187,72  2 
8  24,90  36,61  3 
9  27,30  127,55  2 
10  31,40  147,76  2 
11  34,00  161,66  2 
12  37,80  69,76  2 
13  41,00  104,31  2 





































Família 1  N40‐49E  60SE  0,98  11 
Família 2  N120‐129E  70NE  0,92  3 













Com  base  nos  parâmetros  obtidos  anteriormente  (Quadro  24  e  a  Figura  61),  é  possível 














Granito  W2  F2  R4‐5  117  2,65  1,24 
 
















































































































% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 33,3% 60,0% 6,7% 0,0% 0,0%
No. des. 9 9 0 0 0 5 9 1 0 0
Descrição W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W5
% 80,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 76,2% 14,3% 9,5% 0,0% 0,0%
No. des. 4 1 0 0 0 16 3 2 0 0






























































% 5,6% 44,4% 22,2% 22,2% 5,6% 0,0% 13,3% 26,7% 13,3% 46,7%
No. des. 1 8 4 4 1 0 2 4 2 7
Descrição F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
% 20,0% 60,0% 20,0% 0,0% 0,0% 14,3% 28,6% 33,3% 14,3% 9,5%
No. des. 1 3 1 0 0 3 6 7 3 2





























Número de estação   Distância à origem (m)  UCS (MPa)  Classe de resistência (ISRM, 1981)
1  1,00  80,46  2 
2  7,40  202,62  1 
3  10,20  51,90  3 
4  15,20  133,50  2 
5  20,30  129,12  2 
6  24,80  106,48  2 
7  30,80  96,71  2 
8  36,00  145,66  2 





































Família 1  N60‐70E  51SE  0,84  18 
Família 2  N140‐150E  61SW  0,15  15 













Com  base  nos  parâmetros  obtidos  anteriormente  (Quadro  29  e  a  Figura  73),  é  possível 










Granito  W1  F2  R4‐5  125  2,42  0,68 
 



















































































































% 40,0% 46,7% 13,3% 0,0% 0,0% 33,3% 22,2% 33,3% 11,1% 0,0%
No. des. 6 7 2 0 0 3 2 3 1 0
Descrição W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W5
% 71,4% 28,6% 0,0% 0,0% 0,0% 33,3% 31,5% 35,2% 0,0% 0,0%
No. des. 5 2 0 0 0 18 17 19 0 0




























































% 6,7% 40,0% 26,7% 26,7% 0,0% 0,0% 11,1% 44,4% 44,4% 0,0%
No. des. 1 6 4 4 0 0 1 4 4 0
Descrição F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
% 0,0% 28,6% 28,6% 42,9% 0,0% 1,9% 33,3% 35,2% 27,8% 1,9%
No. des. 0 2 2 3 0 1 18 19 15 1
































A  caraterização  da  blocometria  do  maciço  rochoso,  considera  três  parâmetros  geológico‐
geotécnicos simples (ISRM, 1978): o Índice Dimensional (lb); o Índice Volumétrico (Jv) e o valor de 
RQD (Rock Quality Designation) (ISRM 1981, Deere & Deere 1988, Priest 1993, Palmström, 2005).  
Número de estação  Distância à origem (m) UCS (MPa)  Classe de resistência (ISRM, 1981) 
1  0,00  169,62  2 
2  5,10  93,00  2 
3  10,00  159,42  2 
4  15,40  68,52  2 
5  20,00  90,84  2 
6  25,00  139,53  2 
7  30,00  151,05  2 
8  35,00  188,09  2 
9  39,80  148,48  2 
10  44,70  122,08  2 




























Família 1  N160‐169E  78SW  0,74  15 
Família 2  N100‐109E  87SW  0,31  9 



















Litologia  W  F  R  UCS (MPa)  Jv (des./m3)  If (m) 
Granito  W1  F3  R4‐5  138  5,72  0,58 
 
 


























































O levantamento deste  local  foi  feito com a orientação N80ºE, numa extensão de scanline de 









Através  da  análise  das  descontinuidades,  foi  definida  uma  principal  família  com  31%  de 
representação, e foram indicadas mais duas famílias, com 16% de representação cada uma, que 




















(n=36;  48%),  concluindo‐se  que  o maciço  rochoso  é  ligeiramente  alterado.  O maciço  demostra 
mudança na cor original da matriz rochosa (descoloração), sendo o W3 apresenta (n=19; p=25,3%) 






















% 0,0% 47,8% 0,0% 52,2% 0,0% 8,3% 33,3% 50,0% 8,3% 0,0%
No. des. 0 11 0 12 0 1 4 6 1 0
Descrição W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W5
% 8,3% 25,0% 58,3% 8,3% 0,0% 0,0% 64,3% 21,4% 14,3% 0,0%
No. des. 1 3 7 1 0 0 18 6 4 0

























Na  Figura  94,  observou‐se  que  o  complexo  peridotito/serpentinito  apresenta  caráter 



























% 4,3% 8,7% 17,4% 39,1% 30,4% 8,3% 41,7% 33,3% 16,7% 0,0%
No. des. 1 2 4 9 7 1 5 4 2 0
Descrição F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
% 0,0% 33,3% 50,0% 16,7% 0,0% 0,0% 39,3% 25,0% 28,6% 7,1%
No. des. 0 4 6 2 0 0 11 7 8 2





















dos  cristais=1  mm)  com  a  cor  típica  holomelanocrata.  O  material  serpentinito  é  derivado  do 
peridotito que por sua vez, sofrem grande pressão e temperatura, logo o material encontra‐se em 















e R5  (100‐250 MPa), que  foi  feito pela análise expedita,  segundo  ISRM (1978), o R4 demonstra 












0,00‐2,50  amarelo vermelho  R3  25‐50 
2,95‐360  amarelo azul verde  R4‐5  50‐250 
6,80‐8,00  amarelo alterado  R1‐2  1‐25 
8,40‐21,00  amarelo azul verde  R4‐5  50‐250 
21,00  rochas fraturadas  R1‐2  1‐25 
22,00‐22,50  solos residuais  R1‐2  1‐25 
23,00‐28,80  amarelo alterado  R3  25‐50 
29,50  solos residuais  R1‐2  1‐25 















no eixo das  abcissas,  se  representava  a distância  à origem da  scanline,  e  o  eixo das ordenadas 
representava as classificações de cada parâmetro (Figura 96). Com esta análise, foi possível definir 
duas diferentes zonas (Quadro 39): zona 1 (Z1), zona que representa melhores características, com 





































































Família 1  N10E‐N19E  55‐69 SE  0,50 m  23 
Família 2  N40E‐N49E  57‐65 SE  0,77 m  12 








































Com  base  nos  parâmetros  obtidos  anteriormente  (Quadro  42  e  a  Figura  101),  é  possível 










Peridotito/serpentinito  W2  F3  R4‐5  70‐100  14,21  0,53 
 


























(Anexo  II).  São  acessórios  seguros,  expeditos  na  ligação  e  permitem  uma  boa  versatilidade  na 
temporização. O explosivo e acessórios de tiro utilizados são da empresa Orica Mining, S.A.  
O dimensionamento do diagrama e respetivas cargas, foi realizado em função das características 











Os  furos  são  inclinados  porque  apresentam  vantagens,  tais  como,  um  maior  grau  de 
fragmentação, maior aproveitamento de energia, melhor  regularização da  soleira e  redução do 






















efeitos  de  recuperação,  de  forma  a  salvaguardar  a  sua  estabilidade,  prevê‐se  que  sejam 
constituídos patamares com largura média de 4 m e altura de 12 m. 
O método de desmonte utilizado é com recurso a explosivos, recorrendo‐se a equipamentos de 
perfuração  hidráulica  com martelo  à  cabeça  (furos  de  76 mm  de  diâmetro)  com  inclinação  de 
bancada de 12 graus, progredindo na fase de recuperação para 20 graus. 









Equipamento móvel  Marca  Modelo  Potencia  Volume de caçamba 
Perfuradora  Atlas Copco  ROC D7  18 kw  Não aplicável 
Escavadora Hidráulica   Komatsu  PC450LC‐6  228 kw  2,70 m3 
Dumper   Euclid  R32  298 kw  14,6 a 21 m3 
Equipamento móvel  Marca  Modelo  Potencia  Máx feeding  
Alimentador   SVEDALA  VMHC 48/15  22 kw  600 t/h 




de  vários  parâmetros  como,  estado  de  fracturação  do  maciço  rochoso,  características 






















Diâmetro (mm)  60  50  60  50 
Comprimento (mm)  500  500  500  500 
Peso (g)  1 785  1 250  1 785  1250 
Concentração da carga (kg/m)  3,57  2,50  3,57  2,5\0 
Condições de furos   Secos 
A primeira escolha do explosivo com base na concentração da carga do fundo (lb) para iniciar o 












































U  0,82 m lb  3,57 kg/m 
H  13,99 m hb  3,50 m 
V  2,24 m Qb  12,50 kg 
E  2,81 m lc  3,57 kg/m 
h0  1,99 m hc  8,50 m 
n  52 unidades Qc  30,35 kg 
N  4 fiadas Qt  42,84 kg 
W  31,00 m q  0,54 kg/m3 















Nº de Cartuchos/furo  7 unidades  17 unidades  24 unidades 
Nº de Cartucho\s  362 unidades  884 unidades  1 248 unidades 
Carga (Qt)  649,74 kg  1 577,94 kg  2 227,68 kg 
Os  resultados  do  Quadro  45,  são  cálculos  do  diagrama  teórico  em  que  garante  uma  boa 
fracturação segundo o critério relação E/V (1,25), no entanto, na prática “em campo” é sempre 










Distância à frente (V)  2,70 m Volume  4 776,65 m3
Espaçamento (E)  3,30 m Carga total (Qt)  2 075 kg
Secção da malha  8,91 m2 Perfuração esp. (b)  0,117 m/m3
Nº de furos (n)  42 Carga esp. (q)  0,434 kg/m3











Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd. 
(ms)  (m)    (ms)  (m)    (ms)  (m)   
17  4  40  475  18  35  T0  24  1 







recorre‐se  aos  ligadores,  para  atribuir  a  cada  furo  um  tempo  diferente  para  detonar.  Os 
detonadores são conectados aos ligadores na superfície, com temporizações individuais de 17 ms 
e 42 ms. Observou‐se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as 
fiadas,  com  o  objetivo  de  garantir  o  deslocamento  necessário  da  primeira  fiada,  antes  da 












































de  vários  parâmetros  como,  estado  de  fracturação  do  maciço  rochoso,  características 






















Diâmetro (mm)  60  50  60  50 
Comprimento (mm)  500  500  500  500 
Peso (g)  1 785  1250  1 785  1250 









































U  0,82 m lb 3,58 kg/m 
H  12,50 m lb 3,57 kg/m 
V  2,29 m hb 3,50 m 
E  2,86 m Qb 12,50 kg 
h0  2,00 m Lc 3,57 kg/m 
n  54 unidades Hc 7,00 m 
N  3 fiadas Qc 24,99 kg 
W  46 m Qt 37,49 kg 





furos  garante‐se  sempre  a mesma  cota para  a base da bancada desmontada,  evitando assim a 
irregularidade  da  soleira  para  a  próxima  pega.  Posto  isso,  as  informações  do  Quadro  51  são 







Nº de Cartuchos/furo  14 unidades  7 unidades  21 unidades 
Nº de Cartuchos  378 unidades  756 unidades  1 134 unidades 
Carga (Qt)  674,73 kg  1 349,46 kg  2 024,19 kg 
Os  resultados  do  Quadro  50,  são  cálculos  do  diagrama  teórico  em  que  garante  uma  boa 
fracturação segundo o critério relação E/V  (1,25), no entanto, na prática “em campo” é sempre 


















Distância à frente (V)  2,50 m Volume  2 829,00 m3
Espaçamento (E)  3,00 m Carga total (Qt)  1 375 kg
Secção da malha  7,50 m2 Perfuração esp. (b)  0,139 m/m3
Nº de furos (n)  33 Carga esp. (q)  0,486 kg/m3






Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd.
(ms)  (m)    (ms)  (m)    (ms)  (m)   
17  4  30  475  15  35  T0  24  1
25  4  5  475  4,2  10  ‐  ‐  ‐




recorre‐se  aos  ligadores,  para  atribuir  a  cada  furo  um  tempo  diferente  para  detonar.  Os 
detonadores são conectados aos ligadores na superfície, com temporizações individuais de 17 ms 
e 42 ms. Observou‐se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as 
fiadas,  com  o  objetivo  de  garantir  o  deslocamento  necessário  da  primeira  fiada,  antes  da 







Para  além  disso,  durante  o  rebentamento  observou‐se  também  que  não  houve  projeções 
significativas (Anexo VI) e o registo sísmico do local onde foi colocado o sismógrafo (estrutura que 













de  vários  parâmetros  como,  estado  de  fracturação  do  maciço  rochoso,  características 






















Diâmetro (mm)  60  50  60  50 
Comprimento (mm)  500  500  500  500 
Peso (g)  1 785  1250  1 785  1250 







































U  0,82 m b  0,17 m/m3 
H  11,36 m lb  3,57 kg/m 
V  2,32 m hb  3,50 m 
E  2,90 m Qb  12,50 kg 
h0  2,32 m lc  3,57 kg/m 
n  45 unidades hc  5,50 m 
N  3 fiadas Qc  19,64 kg 
W  40,00 m Qt  32,13 kg 








furos  garante‐se  sempre  a mesma  cota para  a base da bancada desmontada,  evitando assim a 
irregularidade  da  soleira  para  a  próxima  pega.  Posto  isso,  as  informações  do  Quadro  56  são 







Nº de Cartuchos/furo  7 unidades  11 unidades  18 unidades
Nº de Cartuchos  315 unidades  495 unidades  810 unidades
Carga (Qt)  562,28 kg  883,58 kg  1 445,85 kg
 
Os  resultados  do  Quadro  55,  são  cálculos  do  diagrama  teórico  em  que  garante  uma  boa 
fracturação segundo o critério relação E/V (1,25), no entanto, na prática “em campo” é sempre 








Distância à frente (V)  2,50 m Volume  3 039,75 m3
Espaçamento (E)  3,00 m Carga total (Qt)  1 400 kg
Secção da malha  7,50 m2 Perfuração esp. (b)  0,140 m/m3
Nº de furos (n)  42 Carga esp. (q)  0,461 kg/m3
















Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd. 
(ms)  (m)    (ms)  (m)    (ms)  (m)   
17  4  30  475  15  15  T0  24  2
25  4  25  475  12  30  ‐  ‐  ‐





recorre‐se  aos  ligadores,  para  atribuir  a  cada  furo  um  tempo  diferente  para  detonar.  Os 
detonadores são conectados aos ligadores na superfície, com temporizações individuais de 17 ms 
e 42 ms. Observou‐se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as 
fiadas,  com  o  objetivo  de  garantir  o  deslocamento  necessário  da  primeira  fiada,  antes  da 
















de  vários  parâmetros  como,  estado  de  fracturação  do  maciço  rochoso,  características 



















Diâmetro (mm)  60  50  60  50 
Comprimento (mm)  500  500  500  500 
Peso (g)  1 785  1 250  1 785  1 250 








































U  0,82 m b  0,18 m/m3 
H  13,65 m lb  3,57 kg/m 
V  2,25 m hb  3,50 m 
E  2,82 m Qb  12,50 kg 
h0  2,15 m lc  3,57 kg/m 
n  57 unidades hc  8,00 m 
N  3 fiadas Qc  28,56 kg 
W  49,00 m Qt  41,06 kg 








furos  garante‐se  sempre  a mesma  cota para  a base da bancada desmontada,  evitando assim a 
irregularidade  da  soleira  para  a  próxima  pega.  Posto  isto,  as  informações  do  Quadro  61  são 




Nº de Cartuchos/furo  7 unidades  16 unidades  23 unidades
Nº de Cartuchos  399 unidades  912 unidades  1 311 unidades
Carga (Qt)  712,22 kg  1 627,92 kg  2 340,14 kg
Os  resultados  do  Quadro  60,  são  cálculos  do  diagrama  teórico  em  que  garante  uma  boa 
fracturação segundo o critério relação E/V (1,25), no entanto, na prática “em campo” é sempre 







Distância à frente (V)  2,50 m Volume  5 049,75 m3 
Espaçamento (E)  3,00 m Carga total (Qt)  2 325 kg 
Secção da malha  7,50 m2 Perfuração esp. (b)  0,139 m/m3 
Nº de furos (n)  54 Carga esp. (q)  0,460 kg/m3 















Retaro  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd. 
(ms)  (m)    (ms)  (m)    (ms)  (m)   
17  4  45  475  18  35  T0  24  2 
25  4  15  475  14  20  ‐  ‐  ‐ 







recorre‐se  aos  ligadores,  para  atribuir  a  cada  furo  um  tempo  diferente  para  detonar.  Os 
detonadores são conectados aos ligadores na superfície, com temporizações individuais de 17 ms 
e 42 ms. Observou‐se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre as 
fiadas,  com  o  objetivo  de  garantir  o  deslocamento  necessário  da  primeira  fiada,  antes  da 











































características  geóloga‐geotécnicas  e  geomacânicas.  A  definição  da  geometria  da  bancada  e  a 


















Como  se  pode  ver  na  caracterização  geotécnica  do  maciço  rochoso  na  zona  da  bancada  a 















de  vários  parâmetros  como,  estado  de  fracturação  do  maciço  rochoso,  características 





















Diâmetro (mm)  60  50  60  50 
Comprimento (mm)  500  500  550  550 
Peso (g)  1 790  1 250  1 562  1 042 
Concentração da carga (kg/m)  3,58  2,50  2,84  1,89 
Condições de furos   Húmido 
A primeira escolha do explosivo com base na concentração da carga do fundo (lb) para iniciar o 
cálculo  do  dimensionamento.  Segundo  as  fórmulas  de  Olofsson  (1990)  é  um  parâmetro  que 
influencia o Vmax. Neste caso escolheu‐se o explosivo Senatel Ultrexr com o diâmetro 60 mm e o 
lb é 3,58 kg/m, este explosivo aplica‐se bem no desmonte a céu aberto na carga do fundo para a 




































U  0,82 m lb  3,58 kg/m 
H  15,56 m hb  3,50 m 
V  2,19 m Qb  12,53 kg 
E  2,73 m Lc  2,51 kg/m 
h0  2,06 m hc  10,00 m 
n  48 unidades Qc  31,42 kg 
N  3 fiadas Qt  43,77 kg 
W  40 m q  0,52 kg/m3 
K  14 m ‐  ‐ 
A bancada de desmonte  apresenta‐se  confinado. A  Figura 120 demonstra  a distribuição dos 












































U  0,82 m lb  3,58 kg/m 
H  15,56 m hb  3,50 m 
V  2,70 m Qb  12,53 kg 
E  3,30 m Lc  2,92 kg/m 
h0  2,06 m hc  10,00 m 
n  40 unidades Qc  29,20 kg 
N  3 fiadas Qt  41,73 kg 
W  40 m q  0,335 kg/m3 
K  14 m ‐  ‐ 











Nº de Cartuchos/furo  7 unidades  18 unidades  25 unidades
Nº de Cartuchos  280 unidades  800 unidades  1 080 unidades





Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd.  Retardo  Comp.  Qtd. 
(ms)  (m)    (ms)  (m)    (ms)  (m)   
17  4  7  475  18  44  T0  24  2
25  4  7  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐




recorre‐se  aos  ligadores,  para  atribuir  a  cada  furo  um  tempo  diferente  para  detonar.  Os 
detonadores são conectados aos ligadores na superfície, com temporizações individuais de 17 ms, 
25 ms e 42 ms. Observou‐se que os ligadores de 42 ms foram utilizados na zona de passagem entre 
as  fiadas,  com  o  objetivo  de  garantir  o  deslocamento  necessário  da  primeira  fiada,  antes  da 








Por  razões  limitativas  da  capacidade  do  balde  da  escavadora  ou  do  calibre  de  admissão  ao 
britador primário, torna‐se necessário no desmonte a recurso explosivo procura garantir um calibre 
adequado britador primário apresenta (500 mm). Para isso recorreu‐se o método de Kuz‐Ram para 
prever  o  tamanho  de  blocos  com  dimensão  maior  que  500  mm.  Obtivemos  cerca  de  2,8% 
(percentagem de material graúdo, pode ser consultado no Anexo III, onde estão demonstrados os 
resultados dos cálculos do método de Kuz‐Ram).  
Para  além  do  resultado  granulométrico  do  diagrama,  foram  também  analisados  aspetos 
ambientais  e  de  segurança,  tais  como  vibrações  e  projeções.  Consegue‐se  perceber  que 























Antes  de  dimensionar  um  desmonte  temos  que  definir  o  local  a  desmontar.  Essa  escolha 
depende das produções necessárias e normalmente é feita pelo diretor do centro de produção com 






























O  custo unitário  (€/m3) é determinado pelo produto de Tlb  (Equação 13) e PTI pelo  volume 




Nº Pega  P1  P2  P3  P4  P5 
Comprimento de 
fita métrica  
46,00 m  23,50 m 40,30 m 49,00 m 39,73 m 
Nº desc. 
 
a  b  a b a b a b a  b 
37 uni  14 uni  56 uni 6 uni 59 uni 9 uni 85 uni 11 uni 75 uni  10 uni 
t   3,5 min  6,0 min  3,5 min 6,0 min 3,5 min 6,0 min 3,5 min 6,0 min 3,5 min  2,0 min 
Tlb   3,56 h  3,87 h 4,34 h 6,06 h 4,71 h 
PTI  15,00 €/h  15,00 €/h 15,00 €/h 15,00 €/h 16,00 €/h 
Valor   53,38 €  58,00 € 65,13 € 90,88 € 75,33 € 
Volume   2 829 m3  4 777 m3 3 040 m3 5 050 m3 4 990 m3 
































pelo  volume  desmontado  da  pega.  Como  na  operação  anterior,  o  principal  parâmetro  que 
influencia  o  custo  deste  trabalho  é  o  número  de  descontinuidades,  neste  caso,  para  além  da 
quantidade de dados que é necessário processar e tratar, na fase de análise o tempo pode variar 
de  caso  para  caso,  dependendo  da  sua  complexidade.  A  estimativa  destes  custos  pode  ser 
observada no Quadro 71. 
Quadro 71. Os custos da caracterização do maciço rochoso. 
No. Pega  P1  P2  P3  P4  P5 
Comprimento fita 
métrica  





a  b  a b a b a b  a  b
37 uni  14 uni  56 uni 6 uni 59 uni 9 uni 85 uni 11 uni  75 uni  10 uni
Tempo fixo   8 h  8 h 8 h 8 h  8 h
Tempo variável   2,0 min  2,0 min 2,0 min 2,0 min  2,0 min
Tcmr   9,70 h  10,07 h 10,27 h 11,20 h  10,83 h
PTI   15,00 €/h  15,00 €/h 15,00 €/h 15,00 €/h  15,00 €/h
Valor   145,50 €  151,00 € 154,00 € 168,00 €  162,50 €
Volume   2 829 m3  4 777 m3 3 040 m3 5 050 m3  4 990 m3
Custo unitário  0,051 €/m3  0,032 €/m3 0,051 €/m3 0,033 €/m3  0,033 €/m3
a) Levantamento geológico‐geotécnico (L.G.G.); b) levantamento do martelo de Schmidt (L.M.S.); PTI – Preço da tarifa interna
 















se  a  fiada  não  for  marcada  corretamente,  pode  haver  sérios  problemas,  um  deles  é  os  furos 
cruzarem‐se  e  causar  um  aumento da  concentração de  carga,  aumentando o  risco  associado  à 





















Pega  Malha da pega  Tmp  PTI  Valor  Volume  Custo unitário 
P1  7,50 m2  30 h 16,61 €/h 498,30 € 2 829 m3 0,18 €/m3 
P2  8,91 m2  53 h 16,61 €/h 872,03 € 4 777 m3 0,18 €/m3 
P3  7,50 m2  15 h 16,61 €/h 249,15 € 3 040 m3 0,08 €/m3 
P4  7,50 m2  23 h 16,61 €/h 373,73 € 5 050 m3 0,07 €/m3 


















Horas  PTI  Valor  Volume  Custo unitário
P1  7,50 m2  393,70 ml 14 h 7,70 €/h 107,80 € 2 829 m3  0,04 €/m3
P2  8,91 m2  557,10 ml 30 h 7,70 €/h 231,00 € 4 777 m3  0,05 €/m3
P3  7,50 m2  426,30 ml 28 h 7,70 €/h 215,60 € 3 040 m3  0,07 €/m3
P4  7,50 m2  700,30 ml 26 h 7,70 €/h 200,20 € 5 050 m3  0,04 €/m3

















Os  materiais  considerados  neste  trabalho  são  três:  Acessórios  de  perfuração  (bits,  varas  e 
encabadouros)  e  tubo  de  PVC;  peças  mecânicas  de  manutenção  e  combustíveis  para  o 
equipamento de perfuração da Atlas Copco ROC D7.  
Para  material  de  perfuração,  o  rendimento  dos  aços  depende  muito  da  resistência  e 
abrasividade  do  maciço  a  perfurar,  para  alem  dos  parâmetros  de  regulação  do  próprio 


















comprimento  total  de  furos é  superior,  enquanto as  características desta bancada é W2‐W3, F2 e  S2, 
porém esse tempo podia ser menor, facto de o encravamento das varas de perfuração durante execução 
do trabalho fez com que impede o rendimento do trabalho. Para a pega nº 1 apresenta horas de trabalho 






















393,70 ml 393,70 ml 2,00 €/ml 787,40 €  2 829 m3  0,28 €/m3




393,70 ml 12,50 €/h 12 h 150,00 €  2 829 m3  0,05 €/m3




557,10 ml 557,10 ml 2,00 €/ml 1 114,20 €  4 777 m3  0,23 €/m3




557,10 ml 12,50 €/h 27 h 337,50 €  4 777 m3  0,07 €/m3




426,30 ml 426,30 ml 2,00 €/ml 852,60 €  3 040 m3  0,28 €/m3




426,30 ml 12,50 €/h 16 h 200,00 €  3 040 m3  0,07 €/m3




700,30 ml 700,30 ml 2,00 €/ml 1 400,60 €  5 050 m3  0,28 €/m3




700,30 ml 12,50 €/h 25 h 312,50 €  5 050 m3  0,06 €/m3




622,40 ml 622,40 ml 2,40 €/ml 1 493,76 €  4 990 m3  0,30 €/m3




622,40 ml 12,5 16 h 194,50 €  4 990 m3  0,04 €/m3
Total  1 923,03 €  4 990 m3  0,39 €/m3
 
 































393,70 ml  3  200,00 €/dia 600,00 € 2 829 m3  0,21 €/m3 
P2  557,10 ml  5  200,00 €/dia 1 000,00 € 4 777 m3  0,21 €/m3 
P3  426,30 ml  4  200,00 €/dia 800,00 € 3 040 m3  0,26 €/m3 
P4  700,30 ml  5  200,00 €/dia 1 000,00 € 5 050 m3  0,20 €/m3 













Recursos  Horas  PTI  Valor  Volume  Custo unitário 




8,0 h  10,85 €/h 86,80 € 2 829 m3  0,031 €/m3 
Total  211,38 € 2 829 m3  0,075 €/m3 




8,0 h  10,85 €/h 86,80 € 4 777 m3  0,018 €/m3 
Total  211,38 € 4 777 m3  0,044 €/m3 




8,0 h  10,85 €/h 86,80 € 3 040 m3  0,029 €/m3 
Total  211,38 € 3 040 m3  0,070 €/m3 




8,0 h  10,85 €/h 86,80 € 5 050 m3  0,017 €/m3 
Total  211,38 € 5 050 m3  0,042 €/m3 




8,0 h  10,85 €/h 86,80 € 4 990 m3  0,017 €/m3 

















(detonadores  e  ligadores)  são  definidos  os  seus  custos  totais  dividido  por  volume  da  rocha 
desmontada.Ainda existe também o custo unitário (€/m3) de rastreabilidade que representa 1% do 
















86,00 uni 267,88 € 2 829 m3  0,09 €/m3
P1  Taxas PSP  632,50 € 2 829 m3  0,22 €/m3
P1  Rastreabilidade   1% 2 076,4 € 20,76 € 2 829 m3  0,01 €/m3
Total  2 729,64 € 2 829 m3  0,96 €/m3




106,00 uni 346,98 € 4 777 m3  0,07 €/m3
P2  Taxas PSP  1 328,00 € 4 777 m3  0,28 €/m3
P2  Rastreabilidade  100% 3 070,7 € 30,71 € 4 777 m3  0,01 €/m3
Total  4 429,44 € 4 777 m3  0,93 €/m3




122,00 uni 367,41 € 3 040 m3  0,12 €/m3
P3  Taxas PSP  644,00 € 3 040 m3  0,21 €/m3
P3  Rastreabilidade  1% 2 235,9 € 22,36 € 3 040 m3  0,01 €/m3
Total  2 902,27 € 3 040 m3  0,95 €/m3




142,00 uni 453,86 € 5 050 m3  0,09 €/m3
P4  Taxas PSP  1 069,50 € 5 050 m3  0,21 €/m3
P4  Rastreabilidade  1% 3 511,6 € 35,12 € 5 050 m3  0,01 €/m3
Total  4 616,23 € 5 050 m3  0,91 €/m3






P5  Taxas equivalente  965,54 € 4 990 m3  0,19 €/m3
P5  Rastreabilidade  1% 2 690,9 € 26,91 € 4 990 m3  0,01 €/m3














maciço  rochoso,  sendo  que  os  blocos  obtidos  no  desmonte  são  superiores,  o  que  implica  a 
necessidade de reduzir a sua dimensão para estar adequada ao primário.  
O martelo hidráulico também é utilizado na Pedreira de Fornelo, embora bastante menos. Neste 









Pega  Recursos  Horas PTI  Valor  Volume  Custo unitário 
P1  Martelo hidráulico ‐ Komatsu 330  18 h 80,0 €/dia 1 440,0 € 2 829 m3  0,509 €/m3 
P2  Martelo hidráulico ‐ Komatsu 330  3 h 80,0 €/dia 240,0 € 4 777 m3  0,050 €/m3 
P3  Martelo hidráulico ‐ Komatsu 330  20 h 80,0 €/dia 1 600,0 € 3 040 m3  0,526 €/m3 
P4  Martelo hidráulico ‐ Komatsu 330  32 h 80,0 €/dia 2 560,0 € 5 050 m3  0,507 €/m3 




Powerpac  é  o mais  barato,  estes  explosivos  foram  escolhidos  consoante  as  características  do maciço 












































P1  2 829 m3  141,30 €  49,95 € 498,30 € 1 883,09 € 2 941,02 €  1 440,00 €  6 953,66 €
P2  4 777 m3  150,60 €  52,80 € 872,03 € 3 271,52 € 4 267,31 €  240,00 €  8 854,26 €
P3  3 040 m3  152,40 €  63,00 € 249,15 € 2 307,42 € 3 113,64 €  1 600,00 €  7 485,61 €
P4  5 050 m3  166,80 €  90,45 € 373,73 € 3 011,24 € 4 827,60 €  2 560,00 €  11 029,82 €
P5  4 990 m3  157,50 €  66,30 € 249,15 € 2 696,28 € 3 971,80 €  94,40 €  7 235,43 €
Total  20 685 m3  768,60 €  322,50 € 2 242,35 € 13 169,55 € 19 121,37 €  5 934,40 €  41 558,77 €






A  pega  P4  apresenta maior  volume  do material  desmontado  e  a  própria  bancada  apresenta melhor 
qualidade, assim sendo o material que vai para a fragmentação secundária é superior que as restantes 
pegas.  As  horas  de  trabalho  nestas  pegas  são  recolhidas  no  campo  após  terminar  o  trabalho  de 
fragmentação secundária com o martelo hidráulico. 

































P1  2 829 m3  0,050 €/m3  0,018 €/m3 0,176 €/m3 0,666 €/m3 1,040 €/m3 0,509 €/m3  2,458 €/m3
P2  4 777 m3  0,032 €/m3  0,011 €/m3 0,183 €/m3 0,685 €/m3 0,893 €/m3 0,050 €/m3  1,854 €/m3
P3  3 040 m3  0,050 €/m3  0,021 €/m3 0,082 €/m3 0,759 €/m3 1,024 €/m3 0,526 €/m3  2,463 €/m3
P4  5 050 m3  0,033 €/m3  0,018 €/m3 0,074 €/m3 0,596 €/m3 0,956 €/m3 0,507 €/m3  2,184 €/m3
P5  4 990 m3  0,032 €/m3  0,013 €/m3 0,050 €/m3 0,540 €/m3 0,796 €/m3 0,019 €/m3  1,450 €/m3






carga,  escorva e detonação  representa a maior percentagem  (46,0%),  seguindo‐se operação de 
perfuração  (31,7%),  pois  a  operação  de  martelo  (14,3%),  a  operação  da  marcação  de  pega  e 
acompanhamento  técnico  (5,4%),  a  operação  de  caracterização  do maciço  rochoso  (1,8%)  e  a 
última que representa menor percentagem é a operação de levantamento em bancada (0,8%). Na 























P1  2 829 m3  2,0%  0,7% 7,2% 27,1% 42,3%  20,7%  100,0%
P2  4 777 m3  1,7%  0,6% 9,8% 36,9% 48,2%  2,7%  100,0%
P3  3 040 m3  2,0%  0,8% 3,3% 30,8% 41,6%  21,4%  100,0%
P4  5 050 m3  1,5%  0,8% 3,4% 27,3% 43,8%  23,2%  100,0%
P5  4 990 m3  2,2%  0,9% 3,4% 37,3% 54,9%  1,3%  100,0%






























P1  2 829 m3  141,30 €  49,95 € 498,30 € 1 883,09 € 2 941,02 €  1 440,00 €  6 953,66 €
P1  2 829 m3  0,050 €/m3  0,018 €/m3 0,176 €/m3 0,666 €/m3 1,040 €/m3  0,509 €/m3  2,458 €/m3











W  F  JV  If  UCS  Nº furos  H  V  E  Secção  q  b 






















P2  4 777 m3  150,60 €  52,80 € 872,03 € 3 271,52 € 4 267,31 € 240,00 €  8 854,26 €
P2  4 777 m3  0,032 €/m3  0,011 €/m3 0,183 €/m3 0,685 €/m3 0,893 €/m3 0,050 €/m3  1,854 €/m3







W  F  JV  If  UCS  Nº furos  H  V  E  Secção  q  b 






















P3  3 040 m3  152,40 €  63,00 € 249,15 € 2 307,42 € 3 113,64 € 1 600,00 €  7 485,61 €
P3  3 040 m3  0,050 €/m3  0,021 €/m3 0,082 €/m3 0,759 €/m3 1,024 €/m3 0,526 €/m3  2,463 €/m3










W  F  JV  If  UCS  Nº furos  H  V  E  Secção  q  b 























P4  5 050 m3  166,80 €  90,45 € 373,73 € 3 011,24 € 4 827,60 €  2 560,00 €  11 029,82 €
P4  5 050 m3  0,033 €/m3  0,018 €/m3 0,074 €/m3 0,596 €/m3 0,956 €/m3  0,507 €/m3  2,184 €/m3







W  F  JV  If  UCS 
Nº 
furos 
H  V  E  Secção  q  b 























P5  4 990 m3  157,50 €  66,30 € 249,15 € 2 696,28 € 3 971,80 €  94,40 €  7 235,43 €
P5  4 990 m3  0,032 €/m3  0,013 €/m3 0,050 €/m3 0,540 €/m3 0,796 €/m3  0,019 €/m3  1,450 €/m3











W  F  JV  If  UCS  Nº furos  H  V  E  Secção  q  b 
W2  F3  14,21 des/m3  0,53 m  70‐100MPa  43  15,56 m  2,7m  3,30m  8,91m2  0,351kg/m3  0,125m/m3 
 
Ao  analisar  o  Quadro  92  verifica‐se  que  a  pega  P3  apresenta  o  custo  unitário  superior  às 
restantes (2,463 €/m3), seguindo‐se da pega P1 (2,458 €/m3), da pega P4 (2,184 €/m3) e a pega P2 
(1,854 €/m3). A pega com o custo mais reduzido é a pega P5 que representa um custo unitário total 










Parâmetros  Pega 1  Pega 2  Pega 3  Pega 4  Pega 5 
Grau de alteração (W)  W2 W2‐3 W1‐2 W1  W2
Grau de fracturação (F)  F2 F3 F2 F2; F3  F3
Índice volumétrico das desc. (Jv)  2,65 des/m3 3,25 des/m3 2,42 des/m3 5,72 des/m3  14,21 des/m3
Índice de espaçamento das desc. (If)   1,24 0,42 0,68 0,58  0,53
Resistência à compressão uniaxial (UCS)  117 MPa 130 MPa   125 MPa   138 MPa   ‐
Bancada nº  7 4 6 5  1
Nº furos  33 42 42 54  43
Comprimento do furo (H)   11,93 m 13,26 m 10,15 m 12,97 m  15,56 m
Distância à frente (V)  2,50 m 2,70 m  2,50 m  2,50 m  2,70 m
Espaçamento (E)  3,00 m   3,30 m 3,00 m 3,00 m  3,30 m
Secção da pega  7,50 m2  8,91 m2 7,50 m2 7,50 m2  8,91 m2
Carga específica (q)  0,486 kg/m3 0,434 kg/m3 0,461 kg/m3 0,460 kg/m3  0,387 kg/m3
Perfuração específica (b)  0,139 m/m3 0,117 m/m3 0,140 m/m3 0,139 m/m3  0,148 m/m3
Custo total por pega  6 953,66 € 8 854,26 € 7 485,61 € 11 029,82 €  7 235,43 €











as  cinco  pegas  encontram‐se  inseridas  na  grelha  sobreposta  ao  ábaco,  numeradas  e  com  o 
respetivo  custo  euros/m3.  Assim  sendo,  os  custos  unitários  de  mais  caro  para  o  mais  barato 
Parâmetros  Pega 1  Pega 2  Pega 3  Pega 4  Pega 5 
Grau de alteração (W)  W2 W2‐3 W1‐2 W1  W2
Grau de fracturação (F)  F2 F3 F2 F2; F3  F3
Índice volumétrico das desc. (Jv)  2,65 des/m3 3,25 des/m3 2,42 des/m3 5,72 des/m3  14,21 des/m3
Índice de espaçamento das desc. (If)   1,24 0,42 0,68 0,58  0,53
Resistência à compressão uniaxial (UCS)  117 MPa 130 MPa   125 MPa   138 MPa   70‐100 MPa








recurso  a  explosivos,  isto  porque  entendemos  que  existe  maciço,  em  profundidade,  mais 
competente e de melhor qualidade, que apenas não é desmontado porque os meios mecânicos 
disponíveis não têm essa capacidade. A solução do desmonte com explosivos, poderá, para além 

















Período de produção  Volume  Produção/dia  Produção/mês  Produção/ano 
07/2015 ‐ 06/2016  200 m3 36,00 ton 540,00 ton 6 480,00 ton 




























































































































desmonte  de  rocha  para  a  produção  de  agregados  para  a  construção  civil.  Por  conseguinte,  a 
escavação dos maciços  rochosos é  feita apenas com recurso a meios mecânicos, o que  limita o 
desenvolvimento  da  escavação  quando  a  mesma  intercepta  um  maciço  mais  competente  e, 
consequentemente,  com  menor  escavabilidade.  Para  além  da  questão  técnico‐económica  que 
distingue as diferentes metodologias de escavação (mecânica vs. desmonte com explosivos), no 







 Na prática  confirma‐se  que  na  caracterização  geológico‐geotécnicas  do maciço  rochoso 





em  relação  ao  espaçamento  do  furo,  destacando o  facto  de  os  furos  da  primeira  fiada 
variarem muitas vezes, pois, as cristas de talude são irregulares e o mesmo acontece para 
















isto  garante  a  segurança  nacional  do  país  e  funciona  como um  controlo  e/ou  responsabilidade 








O objetivo  específico  deste  trabalho  é  determinar  os  custos  da operação de desmonte  com 
recursos  a  explosivos,  seguindo  os  seus  custos  unitários  (€/m3)  da  cada  pega  e,  por  último  a 
comparação dos custos de desmonte com meios mecânicos e recursos a explosivos da pega P5.  
 Após conclusão deste estudo, pudermos verificar que a operação com o custo mais elevado 
foi  a  carga  escorva  e  detonação  (incluindo  explosivo)  que  representa  46  %  (19  121  €; 
0,924€/m3)  de  todas  as  operações.  A  operação  mais  com  o  custo  mais  reduzida  foi  o 
levantamento em bancada, que representa 0,8% (323 €; 0,016 €/m3). Na Figura 125 está 
representado  de  forma  esquemática,  as  operações  ordenadas  de  forma  descendente 
quanto ao seu custo. 
 Com a técnica de amostragem linear e martelo Schmidt (martelo geólogo) utilizados neste 
estudo,  conseguiu‐se  obter  vários  os  parâmetros  que  influenciam  diretamente  a 
escavabilidade do maciço rochoso, tais como, o grau de alteração (W), grau de fracturação 














conforme  a  observação  no  terreno  abaixo  da  cota  da  bancada  estudada  poder‐se‐ia 
encontrar um maciço resistente, sendo que a zona em estudo foi o local onde conforme a 
história  de  escavabilidade  tinha  imensas  dificuldades  de  escarificar.  Assim  sendo  há 
possibilidade para avançar a técnica de desmonte com recursos a explosivos. Sob o ponto 
de  vista  económico  a,  relativamente  à  Pedreira  de  Jonize,  estima‐se  que  os  custos  de 
desmonte com o recurso a explosivos é mais barato (1,450 €/m3) em comparação com o 
desmonte  com  os  meios  mecânicos  (3,39  €/m3).  Com  base  nos  resultados  indicados 
considera‐se que os trabalhos com o recurso a explosivos fornecem mais vantagem que o 
método mecânico (vantagem de custos em relação ao volume do material adquirido). No 






















 Uma  vez  representados  e  bem  distribuídos  os  valores  obtidos,  no  ábaco  de  Pettifer  & 








execução  podem  resultar  custos  desnecessários  na  realização  das  operações  subsequentes 
(desmonte  secundário,  carregamento e  transporte e a britagem).  Este  trabalho é determinante 
para uma avaliação prévia dos custos da operação de desmonte com recurso a explosivos, sendo 
que o  técnico poderia adaptar uma solução otimizada, em termos económicos, obviamente em 




























Bernardo,  P.  M.,  Vidal,  N.  T.  (2005).  Metodologia  para  a  prevenção  de  danos  e  controle 
ambiental de vibrações causadas por detonações em maciços rochosos. XV Encontro Nacional do 
Colégio de Engenharia Geológica e de Minas da Ordem dos Engenheiros, Ponta Delgada. p. 1‐14. 
Bernardo,  P.,  (2014a).  Análise  comparativa  das  substâncias  explosivas,  mais  usadas  em 



































de  dados  de  campo  em  geociências  de  engenharia,  geotecnia  e  hidrogeomecânica  de maciços 
rochosos  fracturados: MGC‐RocDesign|Calc  e GeoTech|CalcTools.  In H.I.  Chaminé, M.J.  Afonso, 
A.C.  Galiza  (eds.),  Eduardo  Gomes  (1931‐2008):  Engenheiro,  Docente,  Empreendedor  ‐  Uma 








Classification  Systems  for  Engineering  Purposes,  ASTM  STP  984,  Louis  Kirkaldie,  Ed.,  American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 91‐101 p. 










Diploma  Ministerial  N.º  64/2016,  1.ª  série  –  N.º  44  –  16  de  novembro  de  2016.  (Regras 
Específicas de Licenciamento de Atividades de Exploração Mineira). 
Fonseca,  L., Ramos,  L., Galiza, A.C., Chaminé, H.I.  (2010). Avaliação geomecânica de maciços 
rochosos  fracturados  e  as  tecnologias  de  perfuração:  consequências  técnico‐económicas.  In:  A. 







Galiza,  A.C.,  Ramos,  L.,  Fonseca,  L.,  Chaminé,  H.I.  (2011b).  Geotecnia  mineira  de  maciços 
rochosos  fracturados para o  controlo da qualidade do desmonte.  Ingenium, Revista Ordem dos 
Engenheiros, 124 (Jul/Agos): 76‐80 p. 
Galiza, A.C.,  Ramos,  L.,  Fonseca,  L.,  Teixeira,  J.,  Chaminé, H.I.  (2011a). O papel  da  geotecnia 








Gurocak,  Z.,  Kilic,  R.  (2005).  Effect  of  weathering  on  the  geomechanical  properties  of  the 
Miocene basalts in Malatya, Eastern Turkey. Bulletin of Engineering Geology and Environment, 64: 
373–381.  
Heiniö,  (1999).  Rock  excavation  handbook  for  civil  engineering.  Sandvik  Tamrock  Publisher, 
Sweden. 363 p. 
Hoek, E., Carter, T.G., Diederichs, M.S.  (2013) Quantification of  the geological strength  index 
chart.  In Proceedings of the Geomechanics Symposium, 47th US Rock Mechanics, San Francisco, 
CA, ARMA13–672, p 1–8. 
Hoek,  E., Marinos,  P.,  Benissi, M.  (1998).  Applicability  of  the  geological  strength  index  (GSI) 










for  characterization,  testing  and  monitoring:  1974‐2006.  In:  Ulusay,  R.  &  Hudson,  J.A.  (eds.), 
suggested methods prepared by the Commission on Testing Methods, ISRM. Ankara, 628 p. 
ISRM – International Society for Rock Mechanics (2015). The ISRM suggested methods for rock 




Kaya,  A.,  Bulut,  F.,  Alemdağ,  S.  (2011).  Applicability  of  excavability  classification  systems  in 
underground excavations: a case study. Scientific Research and Essays, 6(25): 5331‐5341.  














NP  2074:2015.  Avaliação  da  influência  de  vibrações  impulsivas  em  estruturas.  Instituto 
Português da Qualidade. Portugal. 
Orgânica  do Ministério do Petróleo e Recursos Minerais. Decreto‐Lei N.º  16/2016.  Jornal  da 
República – I Série N.º 24 – 22 de junho de 2016. 







































Duarte  S.,  2017.  Investigações  geotécnicas  em  taludes  rochosos:  o  caso  da  escarpa  de  S. 

















controlo  da  qualidade  do  desmonte.  Departamento  de  Engenharia  Geotécnica,  ISEP.  1‐207  p. 
(Dissertação de Mestrado) 
Silva,  V.,  2009.  Curso de Minas  210  – Operações Minerais. Departamento de  Engenharia  de 
Minas (UFOP). 1‐190 p. In: https://www.academia.edu/ (consultado em 5 de maio de 2019) 
QM (2002). Drilling process optimization. Sandvik Rock Processing, Torrington Avenue, Coventry 
[accessed online: www.qmj.co.uk]  
 
 Sítios da internet consultados  
www.cm‐viladoconde.pt (consultado em 1 de junho de 2019) 
www.cm‐pontedelima.pt (consultado em 1 de junho de 2019) 
http://www.lneg.pt/ (consultado em 12 de junho de 2019) 
http://www.anpm.tl/ (consultado em 7 de fevereiro de 2019) 
http://araujovilanova.blogspot.com/ (consultado em março de 2019) 
 
 
 
 
178 
   
 
ANEXOS 
(Ver CD–Rom) 
 
 
 
 
 
Anexo I – Quadro de resumo das características dos explosivos e os seus acessórios 
Anexo II – Análise das famílias de descontinuidade em cada bancada 
Anexo III – Análise e interpretação da base de dados geológico‐geotécnico e base de dados de 
martelo de Schmidt 
Anexo IV – Informações e cálculos do dimensionamento do diagrama de fogo e cálculo do método 
de Kuz‐Ram 
Anexo V – Análise dos custos da pega 
Anexo VI – Registo das imagens e fotografia 
 
